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57© Resumen:
Procedimiento de recuperación de metales reciclables, en
residuos sólidos de las industrias siderúrgicas, por desti-
lación y reducción carbotérmica, en los estados sólido y
líquido.
El procedimiento de reciclado, consiste en la aplicación
sobre los residuos (previamente mezclados con carbón y
un fundente, y aglomerados), de un tratamiento inicial de
destilación con gases parcialmente oxidados y a alta tem-
peratura, mediante el que se obtiene, dos fracciones en
estado sólido, con los constituyentes volátiles, (concen-
trado de ZnO), y no volátiles, (rica en hierro metálico, de-
nominado en lo sucesivo DRI), dotadas de unas caracte-
rísticas y estado, que mejoran la eficacia de la aplicación
posterior, a cada uno de ellos, de tratamientos específi-
cos de reciclado, (hidrometalúrgico y de fusión reducto-
ra, respectivamente), para la recuperación de los metales
valiosos que contienen, y/o poder reducir los costes de
vertido.
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DESCRIPCION
Procedimiento de recuperacion de metales re-
ciclables, en residuos solidos de las industrias
siderurgicas, por destilacion y reduccion car-
botermica, en los estados solido y lquido.
Sector de la tecnica
Metalurgia extractiva, Pirometalurgica, Side-
rurgica.
Estado de la tecnica
Actualmente, los residuos siderurgicos solidos
de polvo de ltro, (en lo sucesivo PFA), casca-
rilla de laminacion, y otros, generados en indus-
trias productoras de aceros inoxidables, especia-
les y comunes, a partir de chatarras ferricas, han
sido tratados, o estan siendolo, mediante diferen-
tes procedimientos, desde el mas simple del verte-
dero de seguridad, hasta aquellos que pretenden
recuperar, si no todo el metal valioso que con-
tienen, al menos su mayor parte, pasando por los
que utilizan tecnicas hidrometalurgicas para la re-
cuperacion del cinc, (en exclusiva), y, las de reci-
clado a traves del horno que los genera, (HEA),
para reducir su cantidad y, al mismo tiempo, pro-
ducir un residuo de menor coste de eliminacion.
De los procedimientos existentes para la re-
cuperacion de metales de los residuos, objeto de
este procedimiento, el mas semejante al que se di-
funde en este documento, es el de reduccion car-
botermica de la mezcla de residuos sobre escorias
fundidas, en hornos de crisol calentados por la ra-
diacion termica emitida en la descarga electronica
de un arco voltaico, (estabilizado o no con un gas
neutro), a traves de un electrodo de grato, o,
mediante una antorcha de plasma de arco trans-
ferido. A este horno, en lo sucesivo, lo denomina-
remos HER.
Este procedimiento, actualmente, tiene limi-
tada su implantacion a fabricas de elevada ca-
pacidad de generacion de residuos, de entre las
productoras de acero inoxidable, estando vetada
economicamente su aplicacion, a los correspon-
dientes generados por fabricantes de acero comun
y especial, debido al elevado consumo de energa
electrica del procedimiento, al reducido valor en
el mercado, de los metales que se recuperan, (Fe,
Mn, Si, Zn), y en la forma que los recuperan, (pe-
nalizacion por impurezas del concentrado de ZnO
generado).
En Espa~na, se ha aplicado esta tecnica, a mez-
clas de residuos solidos industriales con oxidos de
nquel, molibdeno y cromo, en una planta que
ceso su actividad, y por otra parte, a nivel mun-
dial, se esta estudiando la optimizacion de los pro-
cedimientos citados con las siguientes actuacio-
nes: a) la aptitud del procedimiento de reduccion
carbotermica en estado lquido, para incorporarle
la operacion de depuracion del condensado en
polvo captado, (en la instalacion de ltracion),
que el procedimiento genera, y, b) la viabilidad
de un procedimiento de reciclado de la mezcla de
aquellos con carbon y fundente, a traves del HEA,
tras aglomerar o no, dicha mezcla.
La problematica general y actual, de estas tec-
nologas, es su minora de edad, o bien, su coste de
explotacion, necesariamente elevado, de las que















a) La relativamente elevada capacidad umbral
de rentabilidad necesaria, (superior al volu-
men de generacion de miniaceras de capaci-
dades tan importantes como de 1 Mton/a~no
de acero).
b) La dicultad de la puesta en valor de los
subproductos generados tras la recupera-
cion del cinc, (generalmente necesitados de
vertido controlado).
c) La necesidad de vertido de nuevos residuos
en cantidades superiores y/o, en el mejor de
los casos, similares, a las correspondientes
del residuo inicial, (inertizacion), procedi-
miento Wa¨lz).
d) El elevado consumo de energa electrica,
(procedimiento de reduccion carbotermica
en escorias fundidas).
e) Por llevar implcitos costes adicionales a los
especcos del procedimiento, (benecio in-
dustrial y transporte), cuando el vertido se
realiza a traves de empresa gestora autori-
zada.
f) Los ingresos que el generador percibe por
el valor del metal recuperado, no cubren
los costes de explotacion del procedimiento,
bien porque su cotizacion es baja, (fun-
dicion de hierro), o porque, la calidad del
metal producido, sea objeto de penalizacion
en su cotizacion en el mercado, (caso de con-
centrados de ZnO).
La vision de la actividad, tal como esta in-
terpretada, lleva a la conclusion, de que el re-
ciclado de dichos residuos no esta satisfactoria-
mente resuelto, (de lo- que resulta un coste de
explotacion del procedimiento elevado), y, que
las caractersticas del residuo presentan impor-
tantes incentivos para el desarrollo de soluciones
tecnologicas a su reciclado optimizadas.
Tales incentivos son:
a) El importante valor de algunos de los meta-
les presentes en los residuos, (nquel y cinc,
principalmente),
b) El importante mercado de aplicacion a nivel
mundial, (se generan aproximadamente 5 M
toneladas/a~no de este tipo de residuos), y
c) La creciente demanda de mejora medioam-
biental de la Sociedad, materializada en la
elaboracion de medidas legislativas que pri-
man la minimizacion del volumen de residuo
a llevar a vertedero.
El desarrollo tecnologico que se desea reservar,
reduce los costes de vertido de los mismos residuos
tratados mediante los procedimientos actuales, ya
que:
- barata y/o reduce el consumo de energa,
- minimiza, e incluso no llega a generar nue-
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- mejora la recuperacion de los metales va-
liosos que contienen, en calidad y cantidad,
y,
- permite ser instalado en las dependencias
del generador, (in situ), as como incorpo-
rarlo en una actividad independiente de ges-
tor, fuera de las dependencias del genera-
dor, (o site), satisfactoriamente competi-
tiva.
Descripcion de la invencion
1. General
El procedimiento objeto de invencion con-
siste en la realizacion en secuencia sobre los re-
siduos, de las siguientes actuaciones fundamen-
tales: preparacion de las materias en humedad
y tama~nos, (residuos, carbon, fundente y aglo-
merante), mezclado y homogenizacion de dichas
mezclas, su aglomeracion posterior, la estabili-
zacion del aglomerado en verde, la destilacion -
reduccion del aglomerado estabilizado, la fusion
reductora del aglomerado caliente y carente de
compuestos volatiles producido en el tratamiento
anterior, y, la depuracion de la fraccion solida con
elevado contenido de compuestos volatiles de los
residuos, generados en el tratamiento de desti-
lacion reduccion de los aglomerados, (esta ultima
operacion sera opcional).
Estas actuaciones se recogen en forma es-
quematica en la gura 1, y que respectivamente
responden a parte de las actuaciones de: a) prepa-
racion de materias, (mezclado, homogenizacion y
aglomeracion), y, b) tratamientos termicos.
La viabilidad tecno-economica del procedi-
miento, y su competitividad frente a otras solu-
ciones, son prometedoras debido a que presenta
las siguientes aptitudes:
- Permite optimizar sus costes de operacion,
especialmente los energeticos, al utilizar la
energa de los humos del horno de fusion,
en la operacion de destilacion, y, por cargar
en caliente en el horno de fusion, el DRI
obtenido en el tratamiento de RDC.
- reduce los costes de vertido del nuevo resi-
duo, por generar muy poco respecto al ini-
cial, e incluso podra, no solo no generar
un residuo, (sometido a coste para su eli-
minacion), para en su lugar, producir un
concentrado de ZnO comercial.
- Presenta un elevado ndice de recuperacion
de los metales valorizables, de los residuos.
- Permite ser incorporado en las instalaciones
del generador.
En circunstancias de existir varias miniaceras
en zona geograca proxima, se podra conseguir
mediante el procedimiento, precios de eliminacion
de sus residuos competitivos, construyendo una
unidad de produccion independiente de aquellas
y en sus proximidades, con la capacidad de tra-
tamiento suciente para el reciclado de todos los















En este supuesto, se sustituira el HEA para
la fusion de los DRI, por el HER de la opcion b1)
de la gura 1), que permite trabajar con cargas
de DRI a reciclar, constituidas unicamente por
este semiproducto, para producir una fundicion
metalica, (o arrabio), que podra ser destinada
al generador de los residuos tratados, (maquila),
para su consumo como chatarra en su produccion
de acero, o, ser comercializada en el mercado de
materias primas siderurgicas.
El RDC destinado al tratamiento de desti-
lacion, que se incorpora a la instalacion de de-
puracion de humos del HER, al igual que en la
opcion b1), descarga los DRI a alta temperatura,
en un silo hermetico, (8), (opciones b 2) y b1), de
la gura 1), sustituye, en su funcion al tradicional
codo refrigerado de la instalacion de depuracion
de humos de los hornos de fusion citados, estando
ensamblado a su entrada con la tapa del HEA, y a
su salida con la CC - D, destinada a la combustion
con exceso de aire, de los inquemados presentes
en los humos que previamente han pasado por la
RDC.
A continuacion se describen las dos actua-
ciones fundamentales que comprende el procedi-
miento.
1.1. Preparacion de las materias para los trata-
mientos termicos.
Tienen por objeto, producir un aglomerado es-
table con la mezcla de residuos, (en las cantidades
proporcionales a su generacion), con carbon, fun-
dente, y aglomerante, (en los casos necesarios).
Las tecnicas a emplear son las normales de la
industria extractiva de minerales, estando subor-
dinada su denicion, a la obtencion de un aglo-
merado, de sucientes caractersticas mecanicas y
de resistencia al choque termico, con las diferen-
tes mezclas de residuos posibles, que incorporan
el carbon necesario en cada caso, ajustado a los
contenidos de oxidos metalicos presentes en los
residuos a reciclar, de cada miniacera.
Las posibles tecnicas de aglomeracion aplica-
das en casos similares son las de, peletizacion, bri-
queteado en fro, y de moldeado por extrusion,
cuya seleccion estara supeditada a la relacion en
peso de los residuos en la mezcla, a la cantidad
de carbon incorporado, y a su coste.
De entre las materias a utilizar en el proce-
dimiento, el carbon y la cascarilla de laminacion,
son las unicas que requieren de acondicionamiento
previo al mezclado con las restantes, mediante
molienda y secado.
El carbon incluido en la mezcla, tiene por ob-
jeto fundamental la aportacion del carbono nece-
sario para la reduccion de todo el ZnO, a metal
y con ello, su separacion del residuo por vapo-
rizacion. En las condiciones termodinamicas de
la reduccion del ZnO con carbono, se produce la
reduccion simultanea de otros oxidos metalicos,
as como la oxidacion del carbono por gases oxi-
dantes, por lo que se hace necesario incorporar
al aglomerado, carbono en exceso sobre el nece-
sario para la exclusiva reduccion del ZnO, para
compensar estar mermas y poder garantizar la
separacion de la mayor cantidad posible de ZnO.
Una posible cadena de actuacion de prepa-
racion de las materias es la que se recoge como
fase a) de la gura 1.
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Los residuos granulados y el carbon, han de
ser depurados, y ajustados en tama~nos, (previa
homogenizacion de la mezcla programada, con las
restantes materias), a realizar con cribas, disgre-
gadores, y molinos, (1 a 3 de la gura 1), a tama~no
inferior a 1 mm.
El carbon y cascarilla molidos, se llevan a una
instalacion de preparacion de las mezclas, donde
se incorporan el resto de residuos, el fundente y
el aglomerante, en las cantidades previstas, con
equipos de dosicacion controlada, para proceder
a continuacion, con las operaciones de homoge-
nizacion y humectacion de la mezcla, a realizar
en una instalacion, que podra ser del tipo horno
rotatorio, (4 y 5 de gura 1).
La mezcla homogenizada, se carga en la insta-
lacion de aglomeracion, (6 de gura 1), que puede
ser del tipo, briqueteadora, y/o extrudadora, de
rodillos, o bien peletizadora de disco o tambor.
Su seleccion se hara por criterios economicos a
igualdad de caractersticas mecanicas del pro-
ducto aglomerado obtenido, tales como: resisten-
cia a la compresion en verde, (> 5 kg/pieza), a
la abrasion y a la degradacion, porosidad, (tipo,
forma, distribucion, y cuanta), y tiempo de cu-
rado.
El tipo de aglomerante a utilizar es cal, com-
patible con los tratamientos posteriores de reci-
clado, pudiendose utilizar para mejorar las carac-
tersticas, cemento portland, bentonita, y/o me-
lasas.
El producto conformado, para su estabili-
zacion, debera someterse a una operacion de cu-
rado y oreo, previa a su carga en el reactor de
destilacion.
1.2. Tratamientos termicos
Los tratamientos termicos del procedimiento
son los de destilacion-reduccion directa en estado
solido del aglomerado, y el de fusion reductora,
que se llevan a cabo en las instalaciones de RDC,
y HEA, (o HER), respectivamente, estando repre-
sentados esquematicamente en la gura 1, como
actuaciones b).
Por ser las de mayor importancia, (por es-
peccas), del procedimiento, se describen a con-
tinuacion por separado
1.2.1. Destilacion y reduccion directa con carbon,
(RDC)
Las piezas aglomeradas y estabilizadas, que
se obtienen con las actuaciones a) de la Figura
1, se cargan en el RDC, que estara instalado en
la zona de alta temperatura de la instalacion de
depuracion de gases, (en lo sucesivo IDG), del
horno de fusion, (HEA y/o HER), formando una
delgada capa uniforme, en una banda transpor-
tadora situada en su interior, segun disposicion
representada en la gura 1, como opciones b1) y
b2), respectivamente.
Los gases generados en los hornos de fusion,
circulan por el interior del reactor, a traves del
espacio util existente entre la supercie de la
banda transportadora, y su pared superior, en
sentido contrario al desplazamiento de la carga en
la banda, que tras su paso por el reactor, pasan a
la camara de combustion -decantacion, (CC - D
de la gura 1), para asegurar la combustion com-
pleta de los inquemados presentes en los humos, y















A la salida de la CC - D, los humos seran
sometidos a las actuaciones caractersticas de los
sistemas de depuracion de gases a altas tempera-
turas por va seca, (enfriamiento, desulfuracion,
y separacion de solidos arrastrados), que en la -
gura 1, se denomina ltros, donde se separan los
condensados ricos en ZnO, que seran destinados
a Gestor, o, a industria extractiva del cinc, bien
directamente, o tras una depuracion de cloruros
y de alcalis, segun pureza y concentracion, y, si
la concentracion en ZnO se considera insuciente,
se procedera a practicarle un segundo reciclado,
en la misma forma realizada para el residuo en
origen.
La supercie de la banda transportadora, es-
tara recubierta de refractario, depositado sobre
una capa de material aislante en contacto con el
material estructural articulado de la banda.
La delgada capa de aglomerados depositada
en la banda del reactor RDC, es secada y pre-
calentada, en su primer tramo, por la radiacion
de termoresistencias, (y/o de gases producto de
combustion, de quemadores auxiliares), as como
por el refractario de la banda en contacto con
aquella, que conserva una temperatura elevada, y
que es calentada expresamente, por la accion de
la llama, en zona inmediata anterior a la zona de
la carga de aglomerados. Esta zona de la banda
no estara en contacto con los humos del horno de
fusion.
Estos gases de calentamiento se incorporan, a
los del horno de fusion, tras recorrer el tramo de
banda deseado, tras de lo cual, la banda entra
en la zona de exposicion a la corriente de humos
a alta temperatura, (> 1.100 C, e inferior a la
de ablandamiento de los aglomerados que trans-
porta, y procedentes del HEA), en la que se pro-
duce la destilacion - reduccion de los compues-
tos volatiles, y la reduccion parcial de los oxidos
metalicos no volatiles, presentes en los aglomera-
dos.
En esta zona del reactor se propicia la entrada
controlada de aire mediante toberas, (tramo nal
del mismo), y de productos de la combustion de
quemadores auxiliares, (en zona anterior), des-
tinados a: 1. Asegurar la oxidacion del cinc
metalico en estado vapor, y, la combustion com-
pleta de inquemados y del CO generado en las
transformaciones, y, 2. complementar las posi-
bles deciencias termicas en los humos, necesarias
para que las transformaciones citadas, se reali-
cen en las condiciones optimas. Los quemadores
entraran en funcionamiento ante se~nal de de-
ciencia de la evolucion de la temperatura de los
aglomerados situados en la banda.
Los aglomerados se descargan desde la banda
sobre un silo recubierto interiormente por refrac-
tario, y convenientemente aislado del exterior,
que una vez lleno se descarga en continuo en el
HEA, o bien, en la cesta de carga de chatarra,
(8 de la Figura 1, opcion b1), para ser cargado
conjuntamente de forma discontinua en el HEA,
o bien, de forma continua en el HER, a traves de
uno o dos agujeros de su tapa.
1.2.2. El tratamiento de fusion reductora. Fun-
damento, operacion y caractersticas del horno
El producto no volatilizado obtenido en el tra-
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tamiento RDC, consta de: bajo contenido de ma-
terias volatilizables, importante contenido de me-
tales, (Fe, Ni, Mn, Cr y Mo), oxidos no reducidos
de los metales citados, oxidos refractarios no re-
ducibles, (todos ellos originarios de los residuos
originales), de otros oxidos refractarios proceden-
tes del fundente, y de las cenizas del carbon, y,
carbono.
La metalurgia seguida en el HEA, para el tra-
tamiento del DRI, no cambia respecto a la utili-
zada en la produccion de acero con la chatarra, li-
mitandose la cantidad de DRI a cargar en el horno
por ciclo, a un peso no superior al 3 % del de la
chatarra. El metal recuperado del DRI, se incor-
pora al acero, las impurezas a la escoria, y los
posibles constituyentes volatiles no separados en
el RDC, se incorporan a la fase gaseosa saliendo
del horno con los humos, a los que se incorporan
los restantes volatiles, generados en tratamiento
de RDC.
En el caso de que se utilice el HER, (modali-
dad b2), de la gura 1), el DRI es cargado y fun-
dido de forma continua, por la doble accion del
arco voltaico y de la escoria fundida sobre la que
cae, procurandose evitar el ingreso en el horno de
aire exterior durante esta operacion. En esta mo-
dalidad, la materia a cargar sera 100 % de DRI,
con ligeras correcciones de carbon y fundente, si
fuese necesario favorecer la formacion de escorias
lquidas a las temperaturas mas proximas posibles
a la de fusion del metal. La fusion se produce en
el entorno de temperaturas comprendidas entre
1.450 C y 1.550 C, segun su contenido de car-
bono y aleaciones en el metal. En este caso, los
humos generados durante la fusion de los DRI,
presentan una elevada concentracion de CO, (su-
perior al 80 %).
En la operacion de fusion de los DRI en el
HER, se genera un metal similar a una fun-
dicion gris, (o arrabio equivalente), y/o, a una
ferroaleacion especial de cromonquel, de elevado
contenido de carbono, una escoria, y productos
volatiles, no vaporizados en el tratamiento de
RDC, que son arrastrados por los humos, a los
que se incorporan los restantes volatiles destila-
dos en el reactor de RDC, por el que se hacen
circular.
El DRI producido en el tratamiento de RDC,
podra constituir tambien, una materia prima pa-
ra el cubilote de produccion de fundiciones de hie-
rro.
El HER de corriente continua utilizado para
la fusion reductora de los DRI, tiene una con-
cepcion de dise~no muy similar al correspondiente
de fusion de chatarra por arco de corriente conti-
nua, diferenciandose, en que no precisa de sistema
mecanico de apertura de la tapa, (las materias a
fundir son graneles), ni de basculacion del horno
para el vaciado del metal y escoria, lquidos, ni de
puerta de trabajo.
La forma de aportacion de la energa de
fusion-reduccion de los DRI, es tambien muy simi-
lar a las del HEA de corriente continua, cuando se
trabaja con DRI de mineral de hierro, la radiacion
de un arco voltaico y/o de un haz de plasma de
arco transferido.
El HER, es del tipo crisol y de cuba ja. Pre-














entrada de aire en su interior, y admite como
material de carga, solo productos a granel, que
se cargan de forma continua durante la fusion, a
traves de uno o dos agujeros construidos expresa-
mente en la tapa, en zona de la misma proxima
al del paso del electrodo.
Este horno, debera mantener siempre, tras el
vaciado del metal y la escoria, de un resto de me-
tal fundido en su solera, para facilitar la fusion de
una nueva carga desde el inicio de un nuevo ciclo,
y favorecer la conductividad electrica de la solera.
Dicho metal se vaciara, solo ante la necesidad de
reponer el refractario que lo contiene, a traves de
una piquera de colada construida especcamente
para esta operacion.
El sangrado del horno para extraer las mate-
rias fundidas, metal y escoria, se realiza de forma
intermitente, tras eliminar el tapon del agujero de
salida situado en las piqueras de colada, (metal y
escoria), ayudandose con oxgeno gas, insuflado
con tubo metalico, una vez que se ha cargado la
cantidad de aglomerados prevista, y, que la carga
alimentada esta totalmente fundida y a tempera-
tura suciente, (> 1,550C). Estas piqueras es-
taran situadas, en un lateral del crisol, a distinta
cota, (la de sangrado de la escoria en cota supe-
rior), y ambas en cota superior a la de sangrado
del metal base.
El metal y la escoria salen del horno por sepa-
rado, en estado lquido, dirigiendolos a lingoteras
y conos de escoria, respectivamente, para el con-
trol de su solidicacion, por el sistema de colada
en fuente, o de colada directa.
Este horno, a efectos de facilitar la reposicion
del material refractario afectado de un mayor des-
gaste, (zona de piqueras para el sangrado del me-
tal y escoria lquidos), la carcasa metalica de esta
zona, se dise~na para que sea practicable y des-
montable. La zona superior de la pared del horno,
as como la tapa, disponen de una refrigeracion
por agua, tipo serpentn, en la carcasa de doble
camisa. En su cara interna, lleva soldados a la
chapa, anclajes metalicos, para facilitar la colo-
cacion y jacion, de una capa de 80 mm. de es-
pesor, de cemento refractario de alta alumina.
En otra zona de la pared lateral de la car-
casa, dispondra de una ventana practicable para
permitir el cebado manual del arco con un anodo
auxiliar, as como para observacion del avance de
la fusion, y poder practicar alguna labor de man-
tenimiento, y/o ayuda a la fusion.
La tapa del horno estara jada a un portico,
para posibilitar movimientos de elevacion y giro
en un plano vertical y horizontal, respectiva-
mente, e incorpora varias aberturas, destinadas
al paso del electrodo, a la carga de los DRI, (una
o dos), para la observacion del interior del horno,
y para la salida de los humos, estando conectada
directamente, al RDC.
Los anodos, junto con el electrodo de gra-
to, constituyen elementos del circuito electrico
del horno, que permiten el cierre del circuito
electrico, de la fuente de alimentacion, para el
paso de la corriente electrica, a traves del arco vol-
taico y la materia fundida de la solera del horno.
Estan implantados de forma que faciliten la con-
ductividad electrica de la solera del horno, sin
deterioro, estando insertados al ba~no de metal re-
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sidual del horno, por uno de sus extremos, y el
otro, emerge al exterior del horno por su fondo.
Estos conductores, realizados en barras metalicas
con diferentes soluciones, deberan estar aislados
electricamente de la carcasa metalica del horno,
y han de estar convenientemente refrigerados en
el exterior.
La carcasa metalica del horno, por el caracter
conductor de la electricidad de la solera, debera
incorporar, las protecciones y medios de deteccion
necesarios, contra posibles derivaciones de co-
mente electrica a su traves.
1.2.3. Medios auxiliares de la destilacion a alta
temperatura
El aglomerado obtenido en el tratamiento de
destilacion-reduccion, es muy sensible a la reoxi-
dacion en caliente en presencia de aire, cuya pre-
servacion es necesario evitar, mediante un conve-
niente sellado de la junta de union entre este y la
carcasa del RDC, as como en la correspondiente
de la valvula de descarga, con posibilidad de insu-
flacion de gas nitrogeno para el purgado del aire
inicial que contiene.
Este silo desplazable de transferencia, tiene las
funciones de: colector, de silo de dosicacion de
los DRI calientes al horno de fusion, y, de medio
regulador de las capacidades de tratamiento del
RDC y del horno de fusion. Es cargado por gra-














producido, por lo que ha de ir revestido interior-
mente con refractario.
Los gases calientes salientes del reactor, (RDC
de la gura 1, opciones b)), podran presentar ele-
vados contenidos de CO, de inquemados, conden-
sados en alta concentracion, y solidos en polvo.
Para la separacion de estos solidos del gas, se uti-
liza un sistema de ltracion en seco, (ltros de
la gura 1), operacion que requiere de actuacio-
nes previas sobre los humos, tales como: la com-
bustion total de los inquemados presentes, (CC
- D de gura 1), y su posterior enfriamiento por
diferentes medios convencionales, en el tramo de
la instalacion anterior a los ltros.
El condensado en polvo, y posibles partculas
solidas retenidas en los ltros, y en otras partes
de la instalacion, se almacenan temporalmente en
un deposito regulador, desde donde se les lleva a
expedicion tras, aplicarles, (o no), segun pureza
obtenida, un tratamiento previo de eliminacion de
alcalis y cloruros, con tecnicas hidrometalurgicas,
o bien se llevan a la instalacion de preparacion de
materias del procedimiento, para su nuevo reci-
clado, si el contenido de ZnO no es satisfactorio.
Este polvo, constituye un concentrado de ZnO
de alta ley, (comprendido, aproximadamente, en-
tre 60 y 70 % en peso), con compuestos de plomo,
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento de recuperacion de metales,
contenidos en residuos solidos de elevado conte-
nido en oxidos de hierro y/o de acero impuri-
cado, generados en industrias siderurgicas, en el
que se aplican tecnicas pirometalurgicas de des-
tilacion reduccion, caracterizado porque com-
prende todas y cada una de las siguientes etapas:
a) obtencion de la mezcla de los residuos con
carbon y fundente, su homogenizacion y su aglo-
meracion en fro, para obtener piezas estables
de tama~no homogeneo con las caractersticas
mecanicas adecuadas para evitar su degradacion
durante su manipulacion, trasiego y tratamientos
posteriores. Donde las piezas aglomeradas con la
mezcla de residuos a tratar llevan incorporadas
el carbon necesario para la reduccion total de los
oxidos metalicos a metal, presentes en los resi-
duos, incrementado en la cantidad necesaria para
compensar las perdidas por oxidacion con gases,
que se originan durante el tratamiento de desti-
lacion - reduccion, as como para incorporar al
metal el contenido de carbono previsto,
b) tratamientos de destilacion - reduccion, y de
fusion reductora, que se llevan a cabo en reacto-
res independientes y conectados entre s, a traves
del sistema de depuracion de humos del reactor
de fusion, en el que esta insertado el reactor de
destilacion reduccion. El reactor de fusion podra
simultanear, o no, el reciclado de la fraccion de
residuos no volatilizables, con la fusion de chata-
rra para producir acero, (en el primer caso), y/o,
para la produccion de una fundicion de diferente
grado de aleacion, en el segundo,
c) tratamiento de fusion reductora, que se aplica
a la materia caliente que se descarga de la etapa
b) del reactor de destilacion - reduccion, a la tem-
peratura mas proxima posible a la de su descarga,
siendo aptos para la realizacion del tratamiento,
el horno electrico de arco de fabricacion de acero
con chatarra, el cubilote de produccion de fun-
dicion o arrabio, y/o, el horno electrico de arco
de corriente continua de produccion de ferroalea-
ciones.
2. Procedimiento de recuperacion de meta-
les segun la reivindicacion 1, caracterizado por-
que el tratamiento termico, correspondiente a la
etapa b), a realizar sobre la mezcla de residuos
con carbon y fundente aglomerada, (destilacion -
reduccion, en estado solido), se lleva a cabo en un
reactor tubular de lecho movil, que forma parte
del primer tramo del sistema de depuracion de hu-
mos del horno de fusion, a situar a su salida, reac-
tor que utiliza como principal fuente de energa
del tratamiento, la contenida en los humos gene-
rados en el horno de fusion.
3. Procedimiento de recuperacion de meta-
les segun la reivindicacion 1, caracterizado por-
que el lecho movil del reactor de destilacion - re-
duccion, lo constituye una banda transportadora
dispuesta horizontalmente, constituida por cua-
tro tramos, en los que, respectivamente y en el
orden descrito, se llevan a cabo las operaciones














carga de los aglomerados en una na capa uni-
forme, de secado y precalentamiento de la misma
por termoresistencias electricas, (y/o por gases
producto de la combustion de combustibles fosiles
con quemadores auxiliares, procedentes del pri-
mer tramo), protegidas del contacto con los hu-
mos del horno de fusion, y, de calentamiento nal
por la radiacion de humos y gases del horno de
fusion, que circulan en paralelo y en sentido con-
trario, sobre la carga de la banda.
4. Procedimiento de recuperacion de meta-
les segun la reivindicacion 1, caracterizado por-
que la banda transportadora que constituye la
solera movil del horno de destilacion reduccion,
esta constituida por piezas articuladas de mate-
rial refractario, jadas a la estructura metalica de
aquella, a traves de una capa de material aislante
termico.
5. Procedimiento de recuperacion de metales
segun la reivindicacion 1, caracterizado, porque
el reactor de destilacion - reduccion de la etapa
b), incorpora en el tramo de la banda calentada
por los humos del horno de fusion, quemadores de
combustibles fosiles, y en los dos tramos restantes,
toberas para la insuflacion de aire de combustion.
6. Procedimiento de recuperacion de metales
segun la reivindicacion 1, caracterizado porque
el tratamiento de fusion reductora de la etapa c),
se aplica a la materia caliente que se descarga
de la banda transportadora del reactor de desti-
lacion - reduccion, a la temperatura mas proxima
posible a la de su descarga, siendo aptos para la
realizacion del tratamiento, el horno electrico de
arco de fabricacion de acero con chatarra, el cu-
bilote de produccion de fundicion o arrabio, y/o,
el horno electrico de arco de corriente continua de
produccion de ferroaleaciones.
7. Procedimiento de recuperacion de metales
segun la reivindicacion 1, caracterizado porque,
en la etapa c), se utiliza el horno electrico de arco
de fabricacion de acero con chatarra, para el tra-
tamiento de fusion reductora de la materia des-
cargada por la banda del reactor de destilacion -
reduccion, en el deposito de transferencia, cuando
se aplica al reciclado en exclusiva de los residuos
de la miniacera.
8. Procedimiento de recuperacion de metales
segun la reivindicacion 1, caracterizado porque,
en la etapa c), se utiliza el horno electrico de arco
de corriente continua y cuba ja, para el trata-
miento de fusion reductora, en exclusiva, de la
materia descargada, por la banda del reactor de
destilacion - reduccion, en un silo de transferen-
cia, cuando se destina al tratamiento de residuos
generados por varias miniaceras.
9. Procedimiento de recuperacion de meta-
les segun la reivindicacion 1, caracterizado por-
que se obtienen como productos nales de su apli-
cacion, metal y concentrado de oxido de cinc de
alta ley, y escoria necesitada de vertido externo.
El metal obtenido puede ser: acero, o fundicion
gris, y/o ferroaleacion especial, y la escoria, de
naturaleza analoga, o semejante, a la producida
en la produccion de acero con chatarra.
7
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